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１．はじめに 
ワシントンD.C.やデトロイト，インディアナポリス，バ
ルセロナ，我が国では帯広などに例を見る斜線型道路網は，
道路網の典型的パターンの一つとされている．しかし，直
交格子型道路網に付け加えられた対角線方向の道路の効果
はこれまで定量的に論じられることはなかった．そこで，
本論文では距離分布および流動量分布を介して，斜線道路
の効果を論じることを目的とする．
２．道路網の類型 
斜線型道路網とは，直交格子型の道路網に対角線方向の
道路が加えられたものである．対角線方向の道路の本数や
方向は様々なパターンが存在するが，本論文では対称性も
考慮して正方形の都市に直交格子と 45°の角をなす２本
の対角線のみを加えたものを斜線型道路網と呼ぶこととす
る．45°としたのは，２本の場合に最も距離短縮効果が大
きい角度であると考えられるからである．
直交格子型では任意の地点で二方向の移動が可能である
が，斜線型では中心部に限り四方向の移動が可能になる（放
射環状型ではあらゆる方向）．そこで本論文では，極端なケ
ースとして，四方向型道路網（Vaughan8）は 4-directionalと
呼んだ）をも考える．ワシントンD.C.の道路網はむしろこ
ちらに近いとも見ることができる．
すなわち，本論文では，移動方向が東西および南北の２
方向に限定される直交格子型道路網（任意の地点に四叉路），
これに対角線状に２本の斜めの道路を加えた斜線型道路網，
直交格子型に北東-南西，北西-南東の２方向を加えた４方
向に限定される四方向型道路網（任意の地点に八叉路）の
３つの道路網パターンを取り上げ，これらの道路網を有す
る正方形状の仮想都市を考える．斜線型は直交格子型と四
方向型の中間と考えることができる．移動方向に制限がな
く直線距離で移動できるといった一種の理想都市を便宜的
に直線型道路網と呼び，上の３つのパターンにこれを加え
た計４パターンを対象とする．四方向型を考察する理由は，
直線型と斜線型のちょうど中間の性質を持ち，斜線型の性
質を理解するために重要な典型的道路網だからといえる．
なお，斜線型の２本の斜線道路を除いては，道路は稠密に
存在するものとする．道路長が有限の場合，本論文の結果
は道路間隔に依存するが，ここではこのことは考えない．
図１に各パターンにおける２点間の移動経路を示す．
３．四方向型道路網の距離分布と平均距離 
まず，四方向型の距離分布を導出する．図２のような長辺
a，短辺bの矩形を考える（ ba ≥ ）．矩形内の２点(x, y), (u, v)
間の四方向距離は以下の式で表される．
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図１　道路網４類型と移動経路（上段：道路網，
中段：固定点からの移動経路，下段：２点間の移動経路）
(a)直線型道路網 (b)四方向型道路網 (c)斜線型道路網 (d)直交格子型道路網
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これを rで微分して，以下の距離分布f(r)を得る．
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同様に，矩形が細長く， 2/20 ab << の場合（図３右）
は，以下のように求められる．
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 ２点間の距離の総和は，領域が細長いかどうかに依らず，
})22()22(5)12(1010{
30
)(
3223
2
)12(
0
babbaab
drrrf
ba
−−−+−+=
³
−+
 (15) 
と求められる．したがって，rの平均E(r)は
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と得られる．領域が一辺aの正方形の場合は，特に
四方向距離： aarE 5495.0
15
234)( ≈+=  (17) 
となる．直線距離 3)および直交距離 4)の場合は，
直線距離： aarE 5214.0
15
)21ln(522)( ≈+++=  (18) 
直交距離： aarE 6667.032)( ≈=  (19) 
であるので，直交格子型から四方向型になることは平均距
離の意味で直線距離の移動にかなり近づくことを意味する．
４．斜線型道路網の距離分布と平均距離 
八叉路交差点の処理は現実には非常に困難である．それ
に対して，斜線型は都心に八叉路が一つ，斜線沿いに六叉
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図２　四方向型道路網の移動経路
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路ができるものの，それ以外は直交格子型と同じで比較的
実現しやすいと考えられる．そこで本章では，斜線型道路
網における距離分布を求める．
斜線型道路網上の最短距離（斜線距離）は四方向距離の
如くXとYだけで表せないので，栗田 6)に倣って条件付密
度関数から求める．一辺aの正方形の領域に対角線上に２
本の斜線があるとする．正方形の中心を原点Oとし，辺
と平行に直交座標軸をとれば，固定点(x,y)からの条件付斜
線距離分布 ),|( yxrψ は，距離 rの等高線に基いて，図４の
ように８つの領域に場合分けすることにより求められる
（ただし 2/0 axy ≤≤≤ ）． ),|( yxrψ 䈮䈧䈇䈩䈲⹦⚦䉕ઃ
㍳A䈮ઃ䈜䋮２本の斜線を使うODペアは存在しないこと
に注意されたい．
これを用いて積分区間と場合分けに十分注意しながら，
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によって距離分布g(r)を求めると，
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を得ることができる．rの平均は
斜線距離： aarE 5886.0
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となる．この値は，四方向距離の平均には及ばないが，直
交距離から比べれば大きな短縮であり，高々２本の斜線が
平均距離にもらたす効果が大きいことを示している．この
ことが，斜線型が経験的に道路網の典型パターンとして独
立した存在とされている所以かもしれない．
図５に，a=b=1の正方形領域における四方向距離，斜線
距離の分布およびa=1, b=1/2の長方形領域における四方向
距離の分布を，直線距離や直交距離の分布と比較して示す．
四方向距離の分布は直線距離の分布にかなり近い．一方，
斜線距離の分布はそれほど近づかないのだが，直交距離の
分布の持つ長い裾野（対角線方向の２点間の移動に相応）
が斜線により短絡されて消えることが，表１に示すように
平均距離を大きく減少させる効果を持つことがわかる．
５．固定点からの平均距離の分布の比較 
 次に，各道路網によって領域内の固定点からの平均距離
を比較する．一辺aの正方形領域を考え，その中心を原点
Oとし，辺と平行に直交座標軸をとる．
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表１　正方形領域における平均距離の比較
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６．流動量分布の比較 
直交距離に比べて四方向距離や斜線距離の平均はかなり
短くなることが明らかになったが，このことは総流動量の図６　固定点からの平均距離分布
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図７　直交距離の平均の斜線距離の
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減少をも意味する．そこで，各道路網における流動量分布
を求めることとする．
まず，四方向型道路網における流動量分布を求める．図
２と同じく，長辺a, 短辺bの矩形を考える．長辺を x軸，
短辺を y軸にとり，２点間の経路は左折のみの最短経路で
あるものと仮定すれば，地点(x, y)における流動量は，腰塚・
西野 5)にならって，図８に示した９つの領域別に付録Bの
ように方向別流動量を足し上げることにより導くことがで
きる（ただし， 2/ab ≤ のときは領域VIIIおよび IXは出現
しない）．これをx, y（ byax ≤≤≤≤ 0,0 䋩䈪Ⓧಽ䈚䈩⿠⚳ὐ
䊕䉝䈱㊂a2 b2䈪㒰䈞䈳䋬ᐔဋ〒㔌ᑼ(16)䈫৻⥌䈜䉎䋮
一辺aの正方形の領域における流動量分布は図９上のよ
うになる（このときは領域VI～IXのみ）．総流動量に占め
る斜め方向の流動量の比率は 5147.0
234
23
≈
+
䈫䈭䉍䋬ᢳ䉄
ᣇะ䈏ㆊඨᢙ䉕භ䉄䉎䈖䈫䈏䉒䈎䉎䋮
ᢳ✢ဳ㆏〝✂䈮䈍䈔䉎ᵹേ㊂ಽᏓ䈲䋬⋥੤ᩰሶဳ㆏〝✂
䈱ㇱಽ䈫ᢳ✢㆏〝䈱ㇱಽ䈫䈮ಽ䈔䈩᳞䉄䉎䈖䈫䈮䈭䉎䋮ᐔဋ
〒㔌䈱ᷫዋ䈮ᢳ✢㆏〝䈏㊀ⷐ䈭ᓎഀ䉕ᨐ䈢䈜䈖䈫䈏䉒䈎䈦
䈩䈇䉎䈱䈪䋬ᵹേ㊂䈱⋧ᔕ䈱ㇱಽ䈏ᢳ✢㆏〝䈮ๆ෼䈘䉏䉎䈖
䈫䈏予想できる．
対角線上に２本の斜線がある一辺aの正方形の領域を考
え，正方形の中心を原点Oとする．四方向型のときと同様，
２点間の経路が複数ある場合には左折のみの最短経路を経
由 す る も の と 仮 定 す れ ば ， (x, y) （ た だ し
xyxax ≤≤−≤≤ ,2/0 䋩における流動量は，図４の領域区分
にしたがって，付録 C のように求められる．これを x, y
（ 2/,2/ ayxa ≤≤− 䋩で積分して起終点ペアの量 a4で除せ
ば，平均距離式(23)と一致する．一辺 a の正方形の領域に
おける流動量分布は図９中のようになる．ただし，斜線道
路上の流動量分布は，直交格子状の道路上の流動量とは別
に実線で示している．全体の総流動量に占める斜線道路上
の総流動量の比率は， 3204.0
23
2
≈
+
となり，およそ 1/3
の交通量が２本の斜線道路へ集中することがわかる．
腰塚・西野 5）による直交距離の流動量分布を同様に図示
すると，図９下のようになる．
三者の流動量分布を，正方形領域の中心を通って一辺に
平行な方向でとった断面で比較すると，図１０のようにな
る．斜線型については斜線道路上の流動量は除いている．
斜線道路を導入すれば，直交格子型道路網上のおよそ 1/3
の流動量を斜線道路に吸収させて減少させることができる
ことがわかる．
７．おわりに 
本論文では，四方向距離および斜線距離を定義し，それ
らの距離分布および流動量分布を求めた．そしてそれらの
結果を介して，斜線道路の効果を論じた．結論をまとめる
と以下のようになる．
① 直交距離から斜線距離への移行は，平均距離の意味で，
四方向距離の平均には及ばないものの大きな短縮とな
り，高々２本の斜線が平均距離にもたらす効果は大き
い．斜線距離の距離分布で見ると，直交距離の分布の
持つ長い裾野が斜線により短絡されて消えることによ
り，平均距離を大きく減少することができる．
② 固定点からの平均距離の分布を見ると，斜線道路沿道
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図９　流動量分布
直交格子型
斜線型
四方向型
×a3
×a3
×a3
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
×a3
図１０　流動量分布の比較
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の距離短縮効果が大きいことは言うまでもないが，中
でも正方形の中心と四隅ほどその効果は大きく，それ
らの中間では斜線道路を使わないケースがあるため，
効果はやや小さい．
③ 流動量分布を導出することにより，直交格子型斜線道
路の導入は，中心部の流動量には影響しないものの，
直交格子型道路網上のおよそ 1/3を斜線道路に吸収さ
せて，他の領域の流動量を減少させることができるこ
とが明らかとなった．
上記の結果は，単純に斜線型道路網を推奨するためのも
のではなく，移動方向が２方向に限定された現実の２次元
都市空間の中で，新たな方向への移動が可能になることが
移動効率の意味で大きな効果があることを理論的に示すこ
とができたことに意義があると考えている．
さらに言えば，直交格子型を基礎とした道路網の展開に
よる移動効率を改善するために，大都市では移動距離が長
大なために平均距離の短い放射環状道路網を整備する必要
に迫られるが，中小都市では移動距離がそれほど長くなら
ないため，比較的安価ですむ斜線道路の導入で移動効率の
改善を図ることができると理解することができる．具体的
な検証を待たねばならないが，斜線道路に 1/3の交通量が
集中しても，中小都市ならばその程度も処理可能なレベル
であろうからである．
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付録A：固定点(x,y)からの条件付斜線距離分布 ),|( yxrψ  
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i yxryxryxr ψψψ  (A1) 
ただし， )8,,1)(,|( =iyxriψ 䈲䋬࿑䋴䈱㗔ၞ೎䈮એਅ䈱ᑼ䈪
ਈ䈋䉌䉏䉎䋮
(1) 領域 Iまたは I’
i) xaryx +≤≤− 2/ のとき
)}(){2/2(),|(1 yxryxr −−=ψ  (A2) 
ii) )2/(2)(2/ yayxrxa ++−≤<+ のとき
])}
2
(2)[{(
2
22),|(1 ry
ayxyxr −++−+=ψ  (A3) 
(2) 領域 IIまたは II’
i) xaryx +≤≤+ 2/ のとき
)}(){2/2(),|(2 yxryxr +−=ψ  (A4) 
ii) )2/(2)(2/ yayxrxa −++≤<+ のとき
])}
2
(2)[{(
2
22),|(2 ry
ayxyxr −−+++=ψ  (A5) 
(3) 領域 IIIまたは III’
i) yaryx +≤≤+ 2/ のとき
)}(){2/2(),|(3 yxryxr +−=ψ  (A6) 
ii) )2/(2)(2/ xayxrya −++≤<+ のとき
])}
2
(2)[{(
2
22),|(3 rx
ayxyxr −−+++=ψ  (A7) 
(3) 領域 IVまたは IV’
i) yaryx −≤≤− 2/ のとき
)}(){2/2(),|(4 yxryxr −−=ψ  (A8) 
ii) )2/(2)(2/ xayxrya −+−≤<− のとき
])}
2
(2)[{(
2
22),|(4 rx
ayxyxr −−+−+=ψ  (A9) 
 (5) 領域V
i) yxr −≤≤0 のとき
ryxr =),|(5ψ  (A10) 
ii) yaryx +≤<− 2/ のとき
yxyxr −=),|(5ψ  (A11) 
iii) xarya +≤<+ 2/2/ のとき
rxayxr −+= )2/(),|(5ψ  (A12) 
(6) 領域VI
(6.a) yayx −≥+ 2/ のとき
i) yar −≤≤ 2/0 のとき
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ryxr =),|(6ψ  (A13) 
ii) yxrya +≤<−2/ のとき
yayxr −= 2/),|(6ψ  (A14) 
iii) xaryx +≤<+ 2/ のとき
rxayxr −+= )2/(),|(6ψ  (A15) 
(6.b) yayx −<+ 2/ のとき
i) yxr +≤≤0 のとき
ryxr =),|(6ψ  (A16) 
ii) yaryx −≤<+ 2/ のとき
yxyxr +=),|(6ψ  (A17) 
iii) xarya +≤<− 2/2/ のとき
rxayxr −+= )2/(),|(6ψ  (A18) 
(7) 領域VII
(7.a) xayx −≥+ 2/ のとき
i) xar −≤≤ 2/0 のとき
ryxr =),|(7ψ  (A19) 
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i) yxr +≤≤0 のとき
ryxr =),|(7ψ  (A22) 
ii) xaryx −≤<+ 2/ のとき
yxyxr +=),|(7ψ  (A23) 
iii) yarxa +≤<− 2/2/ のとき
ryayxr −+= )2/(),|(7ψ  (A24) 
 (8) 領域VIII 
(8.a) xayx −≥− 2/ のとき
i) xar −≤≤ 2/0 のとき
ryxr =),|(8ψ  (A25) 
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i) yxr −≤≤0 のとき
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yxyxr −=),|(8ψ  (A29) 
iii) yarxa −≤<− 2/2/ のとき
ryayxr −−= )2/(),|(8ψ  (A30) 
付録B：四方向型道路網の地点(x,y)における流動量 ),( yxt  
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付録C：斜線型道路網の地点(x,y)における流動量 ),( yxt  
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',),(),2/()2/( 24 IVIVyxyaxatNS 領域∈+−=  (C4) 
VyxyayxtNS 領域∈+−= ),(,2/)2/()(
2
5  (C5) 
VIyxyayxtNS 領域∈−+= ),(,2/)2/()(
2
6  (C6) 
VIIyxyaxayxtNS 領域∈−−+= ),(),2/)(2/)((7  (C7) 
VIIIyxyaxayxtNS 領域∈+−−= ),(),2/)(2/)((8  (C8) 
 (2) 南北方向の微小な長さ y∆ 䈱✢ಽ䉕᧲⷏ᣇะ䈮ᮮಾ䉎
ᵹേ㊂ tEW
876521 22 EWEWEWEWEWEWEW ttttttt +++++=  (C9) 
ただし，
',),(,)2/)(2/( 21 IIyxyaxatEW 領域∈+−=  (C10) 
',),(,)2/)(2/( 22 IIIIyxyaxatEW 領域∈−−=  (C11) 
VyxyaxayxtEW 領域∈+−−= ),(),2/)(2/)((5  (C12) 
VIyxyaxayxtEW 領域∈−−+= ),(),2/)(2/)((6  (C13) 
VIIyxxayxtEW 領域∈−+= ),(,2/)2/()(
2
7  (C14) 
VIIIyxxayxtEW 領域∈−−= ),(,2/)2/()(
2
8  (C15) 
 また，斜線道路上の点を通過する流動量は，上り，下り
とも同量となり，以下の通りである．
(3) 斜線道路上の地点(x, x), (x, -x)における斜線道路の流動
量 tDiag
22 )2/()2/(2 xaxatDiag +−=  (C16) 
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